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1. 研究背景と課題 

 近年，大量の IoT デバイスから収集されるセンサ

データのクラウドサービスへの保存が想定されるよ

うになった．クラウドへのデータ保存は，処理の集

中，過負荷の課題がある．また，無線等のネットワ

ークの遅延が課題となる．そこで，課題解決を目的

とし，クラウドより近距離にエッジサーバを配置す

る，エッジコンピューティングが期待されている．

近距離で動作するエッジサーバには高い即応性と信

頼性が求められる．応答性向上技術の一つとして，

エッジにキャッシュサーバを配備し，クラウドまで

のデータキャッシュをエッジサーバ上で効果的に行

う仕組みが提案されている[1]．  
 小沢らはさらに，キャッシュサーバに，DRAM に

加え，大容量の NVMM を利用可能とするハイブリ

ット型メインメモリ KVS の仕組みを fogcached とし

て提案した[2]．fogcached は，In-Memory Key-Value 
Store である memcached の LRU を拡張し，Dual-LRU
とアクセス数により，二種類のメモリを自動で切り

替える仕組みを実装した．さらに，評価にて Intel が
提供する DCPM(Intel Optane Data Center Persistent 
Memory)を用いて，エッジサーバの応答性が従来の

仕組みよりも高い応答性を得られることをシミュレ

ーションで示した．DCPM は NVM で，DRAM の約

4 倍のレイテンシがあるが，アクセス数が少ないデ

ータを DCPM に移動させることで，応答性は高く保

ちつつ信頼性を達成することを示した． 
しかし，fogcached はシミュレーションでしか評価

されておらず，実際のアプリケーションに対しての

有効性が明らかではない問題がある．  
2. 提案 

2.1. 目的 

 我々は，fogcached を実際のエッジサーバとして，

クラウドとの中間におき，実用的に利用するために，

課題を次の 2 つにまとめた． (1)実際のアプリケーシ

ョンでの評価が不十分である，(2)信頼性を考慮した

クラウドとの連携が実施されていない．本研究では，

エッジを用いた高い応答性と信頼性を要するロボッ

トアプリケーションである SLAM (Simultaneous 
Localization and Mapping)を用いる．SLAM は， ロボ

ット等の移動体において，センサから環境情報を収

集し，そのデータ解析により自己位置推定，環境地

図作成を同時に行う技術である．SLAM を活用する 
 
 
 
 

ことで，ロボットのみならず，自動運転など広く移

動体の自律移動を実現できる．これら SLAM の多く

は，ミドルウエアである ROS (Robot Operating 
Systems)上に実装されている． SLAM を用いた

fogcachedを利用するためには，現状では SLAMのそ

れぞれのアプリケーションを改変する必要がある． 
本 課 題 を 解 決 す る た め 本 研 究 の 目 的 を ，

fogcached-ros という新しいミドルウエアの設計と実

装とした．本提案，エッジサーバの応答性と信頼性

の有効性を評価する． 
2.2. 提案システム 

 提案システムの全体図を図 1 に示す．提案システ

ムにはクライアント，エッジサーバ，クラウドが存

在する．クライアントとして既存のオープンソース

ROS アプリケーションである turtlebot3 と SLAM 
(gmapping) を用い た ． また エ ッ ジサ ー バに は

fogcached を用いた．エッジサーバの ROS アプリケ

ーション fogcached-ros はクライアントとの通信， 
fogcached との通信を行う．クラウドはエッジサーバ

とのみ通信し，データを保存する．クラウドとの通

信はエッジサーバからデータを取得する際に

fogcached にデータがない場合，または，クラウドか

らデータをとりだす場合の 2 つのタイミングで行わ

れる．また，エッジサーバへの通信とクラウドへの

通信を含めたすべての通信を ROSコンポーネントで

統一する． 

 
図 1 提案システム 

2.3. SLAM とサーバの連携の設計と実装 

図 2 のように，従来の ROS の通信モデルでは

memcached と通信する手段はない． 

 
図 2 サーバ連携図 

また， topic は基本的に Node により通信時に上書

きされ最新の情報のみ残る．本研究では ROSを拡張

し， fogcached-ros を設計した． fogcached-ros は

fogcached と通信を行うための 2 種類の API によって，

過去のデータを自動で fogcached 上の NVM に保存で
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きる．DRAM にデータを保存することで応答性を向

上させると同時に NVM に保存することで永続的に

データを保存することができるため信頼性を実現で

きると考えた． 
3. API 評価 

 本実験では提案システムで使用される API のオー

バーヘッドが高くないかどうかを確認する．使用し

たクライアントは SLAM (gmapping)とシミュレーシ

ョンソフトウェア gazebo 上の turtlebot3 である．ま

た，エッジサーバ上で fogcached と ROS アプリケー

ション fogcached-ros を実行する．  
 libmemcached は，データの送受信にかかる時間で

ある．serialization は ROS の serialize と deserialize の
オーバーヘッドを指す．すべての topicで serialization
はともにオーバーヘッドは 1ms 未満となったが，デ

ータサイズが大きくなるにつれ serialization にかかる

時間の割合が増える(図 3)．送信周期は topic によっ

て大きく異なる．map は 1000 秒単位で考慮すると，

map のオーバーヘッドは極僅かになる (図  4)．
Message サイズが大きい場合，オーバーヘッドは

serialization の影響を受けるが，送信頻度が低い topic
のオーバーヘッドは無視できる．したがって，本提

案の API のオーバーヘッドは低い．また，送信頻度

が高い topic のオーバーヘッドは大きくなるが， API
側では送信頻度を変えられないため本論文では考慮

しない． 

 
図 3 1 回あたりの API オーバーヘッド  

 
図 4 1000 秒あたりの API オーバーヘッド 

4. クラウド評価 

本実験ではレイテンシ分布と DRAM と DCPM の

ヒット数の割合を調査するために，複数の条件を設

けて下記の構成で評価実験を行った(図 5)．実験構

成として memcached-1.5.16 を疑似的なクラウドとし

た．また，クラウドを想定しているため，通信遅延

を入れて実験を行った．基準パターンとして ROS 
topic の ID の数を 1,000,000，Set:Get の呼び出し割合

を 1:9，DRAM 4GB，DCPM 16GB という条件を用意

した．このうち，実験(1)DRAM/DCPM メモリ比率，

実験(2)ID の数について条件を変えて 2 つの比較を行

った．実験(1)では，メモリデバイスの応答性の差異

による ROSシステム全体の応答性への影響の調査と

NVM による信頼性の調査，実験(2)での ID の最大数

の比較は fogcached に残るデータ数の増減による応

答性への影響の調査が目的である． 
 実験(1)では，メモリ量での応答性の差は大きく存

在しないことから，メモリ量に関係せずに利用でき

ることがわかった．また，DRAMと DCPM間の移動

が行われたことにより，データの信頼性が確保され

ていることがわかった(図 6)．実験(2)は ID の数が減

ると基準に比べてエッジでのアクセス数がクラウド

でのアクセスに比べて増加した(図 7)．このことか

ら，ID の数を増減することで応答性を調整できる． 

 
図 5 クラウド評価実験構成 

 
図 6 DRAM と DCPM からの各 hit 数推移 

 

 
図 7 ID の最大数の比較(imu) 

5. 結論 

 本論文では fogcached-ros を提案し，実装，評価し

た．その結果，提案した fogcached-ros を用いること

で，SLAM アプリケーションという実用的なアプリ

ケーションを応答性と信頼性を両立させて利用でき

ることがわかった． 
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